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José Carlos Castillo
University Carlos III of Madrid
jocastil@ing.uc3m.es
Fernando Alonso-Mart́ın
University Carlos III of Madrid
famartin@ing.uc3m.es
Juan José Gamboa
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Resumen
Existen numerosos trabajos y estudios que evalúan
la utilización de animales en terapias con personas
que presentan problemas de desarrollo cognitivo o
de aprendizaje. Estos métodos se utilizan princi-
palmente en sesiones de rehabilitación orientadas
a disminuir los efectos de enfermedades mentales
como alzheimer, demencia o autismo. Cada vez
son más los trabajos que tratan de incorporar ro-
bots sociales en sustitución de animales reales. Da-
do el tipo de aplicación a la que estos robots so-
ciales están destinados, resulta un factor determi-
nante que estos sistemas presenten una apariencia
externa agradable para el usuario. En este sentido,
son muchos los estudios que proponen el uso de ro-
bots con forma de animal o humanoide como me-
dio de interacción con personas. Para ello, resulta
fundamental el diseño de un robot que presente
unas caracteŕısticas concretas, fundamentalmen-
te en aspectos relacionados con el tamaño, peso
y apariencia de forma que el robot resulte fácil-
mente manejable y portable reduciendo su coste
económico en la medida de lo posible. Este art́ıculo
realiza un repaso de los robots actuales utilizados
en este tipo de aplicaciones, describiendo los ele-
mentos que debe incorporar, en su fase de diseño,
un robot social de bajo coste orientado a aplica-
ciones de terapia y compañ́ıa a personas mayores
y niños con enfermedades mentales.
Keywords—Robótica social, terapias robóticas,
terapia con animales, robots humanoides, anima-
les, diseño de robots.
1. Introducción
Actualmente, la robótica se encuentra inmersa en
procesos donde no solo se pretende crear máqui-
nas automáticas, sino dotarlas de un cierto grado
de inteligencia y autonomı́a. En este sentido, la
robótica social se centra en desarrollar la tecno-
loǵıa existente para permitir y facilitar la interac-
ción humano-robot (HRI, por sus siglas en inglés)
o robot-robot [1, 2]. Esta interacción normalmente
pretende reproducir comportamientos propios de
los animales y de los seres humanos en las máqui-
nas para conseguir desarrollar v́ınculos afectivos
entre los mismos con el fin de mejorar su operabi-
lidad en el mundo cotidiano. Además, pese a que la
mayor parte de los robots desarrollados hasta aho-
ra en robótica social han sido enfocados a la mor-
foloǵıa y comportamientos de los seres humanos,
reproduciendo comportamientos mediante imita-
ción [3], cada vez son más los que poseen otras
formas como pueden ser animales, aprovechando
las capacidades que pueden aportar en campos co-
mo la medicina (aplicado en terapias) o actuando
como sistemas que aportan compañ́ıa [4].
Por otro lado, la existencia en la actualidad de
equipos y dispositivos electrónicos de bajo-medio
coste, como minicomputadores y placas microcon-
troladoras de hardware y software libre, con bue-
nas capacidades tecnológicas, permiten la realiza-
ción de plataformas robotizadas que hace unos
años resultaban dif́ıciles de desarrollar debido
principalmente a su alto coste económico.
2. Robots sociales para compañ́ıa y
terapia
Todo robot social debe presentar unas caracteŕısti-
cas bien definidas, entre las que se deben encontrar
mecanismos de interacción humano-robot (HRI),
interacción con el mundo f́ısico que le rodea, ge-
neración de emociones, apariencia externa agrada-
ble y realización aplicaciones que beneficien a las
personas que los utilicen [5]. En este sentido, los
robots sociales, en los últimos años, están adqui-
riendo una gran importancia en nuevos proyectos
desarrollados en medicina [6]. Especialmente, un
gran número de ellos son utilizados como sistemas
de ayuda y compañ́ıa a personas mayores o niños
con enfermedades mentales. Estos robots, en al-
gunos casos, surgen como elemento de gúıa a los
terapeutas en sesiones de rehabilitación mental o
f́ısica o como elemento de compañ́ıa a personas
con problemas mentales que normalmente se en-
cuentran hospitalizadas o internas en centros es-
peciales. Algunos de los robots más importantes
en la actualidad destinados a este ámbito son PA-
RO [7] y Aibo [11], Mini Maggie [14] y NAO [15]
mostrados todos ellos en la Figura 1.
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PARO (Personal Assistant Robot) [7] o NUKA
(nombre en territorio europeo) nace en la década
de los 90 como un robot de interacción social avan-
zada con forma de foca. Principalmente, se utiliza
en hospitales y centros especializados en tratar a
personas mayores con problemas mentales, apro-
vechando los efectos que tiene la terapia con ani-
males reales [8]. La utilización de este tipo de ro-
bots disminuye la dificultad que supondŕıa utilizar
animales reales en hospitales y centros de atención
de enfermedades mentales. Desde el punto de vista
médico, quedaron demostrados los efectos positi-
vos de realizar terapias con animales en enferme-
dades cognitivas como alzheimer o demencia [9].
Los estudios realizados recientemente con el robot
PARO en experiencias reales con personas mayo-
res enfermas muestran los resultados satisfactorios
de realizar terapias este robot utilizando métodos
utilizados en terapia con animales reales [10].
Como robot social de compañ́ıa surgió Aibo (Ar-
tificial Intelligence Robot) [11]. Desarrollado por
Sony a finales de los años 90, Aibo representa el
estándar de robot de compañ́ıa. Este robot ha ad-
quirido diferentes formas durante su existencia,
destacando principalmente con forma de cacho-
rro de perro. Pese a que fue diseñado para su uso
doméstico como robot mascota o de compañ́ıa, ha
sido utilizado en multitud de aplicaciones como
educación, robot futurista en peĺıculas o estudios
de investigación. Como se puede comprobar en dis-
tintos trabajos de investigación [12, 13], ha sido
estudiada la utilización de este robot como ani-
mal robótico de compañ́ıa con personas de todo
tipo de edades para comprobar los efectos de la
utilización de robots en sustitución de animales
reales.
Mini Maggie es un robot social desarrollado por la
Universidad Carlos III de Madrid para ayudar al
terapeuta encargado de dirigir sesiones de rehabi-
litación con personas que presentan enfermedades
mentales como alzheimer o demencia [14]. Para
ello, incorpora mecanismos de interacción median-
te voz con un sintetizador de texto o TTS (Text to
Speech, de sus siglas en inglés) y un reconocedor
de voz, distintos ejercicios que sirven para estimu-
lar mentalmente a los enfermos a través de una ta-
bleta, mecanismos de percepción del entorno me-
diante una cámara de visión 3D y diversos sensores
y actuadores que permiten realizar movimientos e
interactuar de una forma más realista con el usua-
rio.
El robot humanoide NAO [15] ha sido utilizado
para ayudar a niños autistas en numerosas tera-
pias para mejorar las habilidades de comunicación
e interacción de estos niños [16]. Otros estudios de
investigación [17] han presentado diversos casos en
los que se pretende mejorar la interacción y res-
puesta ante est́ımulos de niños autistas a través de
la interacción con el robot NAO. Las técnicas utili-
zas proponen que los niños imiten los movimientos
f́ısicos y otras acciones como gestos o expresiones
que el robot realiza para conseguir estimular la
interacción social entre humano-robot (HRI).
Otros robots, tanto humanoides como con forma
de animal han sido utilizados como medio de in-
teracción con personas que presentan algún tipo
de enfermedad mental o f́ısica y como medio de
compañ́ıa. Por ejemplo, ASIMO [18], uno de los
robots humanoides más famosos, ha sido utiliza-
do como gúıa en terapias de rehabilitación f́ısica
para mejorar la movilidad de articulaciones [19].
Como robot de compañ́ıa destaca NeCoro [20], un
gato robótico con capacidades similares a las de
un gato real capaz de mostrar emociones realizan-
do distintos gestos y movimientos como medio de
interacción.
3. Sistema hardware
El diseño y construcción de un robot social des-
tinado a terapia y compañ́ıa debe cumplir unas
especificaciones precisas que permitan al usuario
una interacción cercana y agradable con el robot.
Por este motivo, resulta determinante que el sis-
tema hardware que da forma al robot quede bien
estructurado y definido en diversos subsistemas tal
y como muestra la Figura 2. Dichos subsistemas
se detallan a continuación.
3.1. Sistema de alimentación
Como parte fundamental de todo sistema que in-
corpore elementos cuya fuente de enerǵıa sea la
electricidad, es necesario el diseño de un sistema
de alimentación robusto que permita aportar la
cantidad de enerǵıa suficiente para que todos los
dispositivos operen de forma satisfactoria tal y co-
mo se muestra en la Figura 2.
Dependiendo de la aplicación a la que esté des-
tinado el robot diseñado, la forma de aportar la
enerǵıa a los dispositivos será diferente. Al tra-
tarse de un robot que debe poder transportarse y
manejarse de forma sencilla, el método de alimen-
tación del sistema más adecuado es mediante la
utilización de una bateŕıa, incorporada dentro de
la estructura del robot. Las bateŕıas a utilizar de-
ben tener el menor tamaño y peso posible, además
de un coste bajo y una capacidad eléctrica eleva-
da. En este sentido, las bateŕıas que presentan este
tipo de caracteŕısticas son las fabricadas con Li-
tio, en concreto bateŕıas de Litio-Ión y Poĺımero
de Litio debido a su alta capacidad en pequeño ta-
maño y peso. Quedan descartadas por tanto otras
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(a) PARO (b) Aibo (c) Mini Maggie
(d) NAO (e) ASIMO
Figura 1: Algunos de los principales robots sociales destinados a aplicaciones relacionadas con la terapia
y la compañ́ıa.
bateŕıas como las fabricadas con plomo debido a
su alto peso y tamaño.
Dado que la bateŕıa está incluida dentro del robot,
es necesario que incorpore un sistema que permi-
ta cargarla de forma cómoda desde el exterior. Por
lo tanto, será necesario, mediante un convertidor
AC/DC adaptar la tensión aportada por la red de
corriente eléctrica (corriente alterna monofásica) a
los niveles de voltaje óptimos de carga de la ba-
teŕıa (operando en corriente continua o directa).
De acuerdo con la filosof́ıa adoptada en el diseño
de cualquier robot social, el sistema de carga de la
bateŕıa deberá ser lo más estético posible, estando
siempre acorde con la apariencia externa con la
que se dote al robot.
El sistema de alimentación también debe estar co-
rrectamente dimensionado para permitir adaptar
el nivel de tensión que aporte la bateŕıa a los
distintos dispositivos de control, sensorización y
actuación incluidos en el robot. Por este motivo,
será necesario utilizar la electrónica necesaria para
cumplir este requisito teniendo siempre en cuenta
el consumo de corriente de cada uno de estos ele-
mentos. Comúnmente, los dispositivos electrónicos
más utilizados para suministrar la enerǵıa eléctri-
ca de la bateŕıa a los distintos elementos del robot
son los llamados convertidores DC/DC (converti-
dores de corriente directa a corriente directa).
3.2. Sistema de control
Como elemento controlador y de gestión de datos,
el robot normalmente lleva incorporado un minior-
denador. Este ordenador se encarga de realizar to-
das las operaciones lógicas del sistema y gestionar
la comunicación entre los distintos procesos que
desarrolla el robot. Dentro de los miniordenadores
de bajo coste más utilizados actualmente destaca
Raspberry Pi1. Este dispositivo permite instalar
Microsoft Windows y Ubuntu entre otros sistemas
operativos conocidos, aparte de tener un bajo pre-
cio y muy pequeño tamaño con una capacidad de
cómputo relativamente alta. Además permite co-
nectar un gran número de dispositivos y tarjetas
de expansión con las que es compatible. Como al-
ternativa, es posible encontrar BeagleBone Black2,
con caracteŕısticas similares a Raspberry Pi, o In-
tel Galileo [21] y MinnowBoard3, inspirados estos
dos últimos en la idea de IoT (Internet of Things,
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Figura 2: Relación entre los elementos hardware que debe incorporar un robot social portable de bajo
coste. En la parte superior se pueden observar los elementos que componen el sistema de alimentación
y las relaciones existentes entre ellos. En la parte media se encuentra tanto el miniordenador como el
microcontrolador, elementos que forman parte del sistema de control del robot. Por último la parte inferior
muestra los distintos sensores y actuadores, que pueden estar gestionados tanto por el miniordenador como
por el microcontrolador, y que se encargan de actuar como interfaces con el mundo real.
vo estaŕıa conectado con Internet para compartir
información entre śı.
La principal función de los robots sociales es in-
teractuar con el mundo f́ısico que los rodea, por lo
que resulta fundamental que incluyan un micro-
controlador conectado al ordenador principal del
robot que se encargue de gestionar los sensores
y actuadores. De este modo es posible liberar de
carga de trabajo al ordenador principal incluido
en el robot, además de simplificar el proceso de
adquisición de datos de los sensores incorporados
en el robot y de aportar las señales necesarias para
comandar los actuadores del mismo. En cualquier
caso, se debe tener en cuenta que algunas tecno-
loǵıas de sensores y actuadores pueden conectarse
directamente al miniordenador (p.ej una webcam
o un altavoz).
Dentro de los microcontroladores de bajo coste co-
merciales, destacan los pertenecientes a Arduino4
debido a su bajo coste y gran variedad de mo-
delos que presentan diferentes caracteŕısticas en-
tre si. Este tipo de microcontrolador resulta una
buena alternativa para incorporar en un robot, re-
emplazando a algunos microcontroladores mucho
más costosos económicamente como las tarjetas
de adquisición de datos o microcontroladores más
dif́ıciles de programar y conectar como los PIC
(Peripheral Interface Controller).
4https://www.arduino.cc/
3.3. Interfaces con el mundo real
Cualquier robot social debe incluir una serie de
sensores que le permita obtener información del
entorno. Al mismo tiempo, estos robots deben ser
capaces de interactuar con el mundo f́ısico que lo
rodea mediante sus actuadores.
3.3.1. Sensores
Los principales sensores que un robot social desti-
nado a tareas de terapia y compañ́ıa debe incluir
son:
Tacto: Permite captar cuando una persona
interactúa con el robot tocando su superfi-
cie. En la actualidad, los más utilizados son
los sensores de tacto capacitivos, colocados en
zonas estratégicas del robot como la cabeza,
pecho o extremidades para captar los toques
del usuario en esas zonas. Como alternativa se
pueden utilizar micrófonos de contacto para
captar los toques del usuario mediante soni-
do.
Temperatura: Permite conocer el ambiente en
el que se encuentra el robot, tanto interna
como externamente. Colocado en el interior
permite saber la temperatura a la que se en-
cuentra la electrónica del robot para limitar
sus movimientos en el caso de que exista so-
brecalentamiento. Colocado en el exterior del
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robot permite conocer la temperatura del en-
torno en el que se encuentra el robot.
Movimiento: Mediante la inclusión de un sen-
sor de medición inercial (IMU, Inertial Mea-
surement Unit), que incorpora normalmen-
te un giróscopo, un acelerómetro y un mag-
netómetro, es posible conocer entre otras
magnitudes la orientación del robot en el es-
pacio o la aceleración a lo largo de los tres
ejes (X, Y o Z) del robot.
Sonido: En ocasiones, puede resultar intere-
sante utilizar micrófonos para atender órde-
nes por parte de los usuarios que se comuni-
can con el robot mediante el habla o sonidos
no verbales.
Cámara: La incorporación de una cámara en
el robot permite la utilización de técnicas de
procesamiento de imágenes por computador.
Estas cámaras pueden proporcionar informa-
ción en 2D o 3D. La cámara de visión 3D in-
cluye una segunda lente adicional, no incluida
en la cámaras estándar o de visión 2D, que
permite obtener información sobre la profun-
didad de los objetos que capta la lente de la
cámara en 2D.
3.3.2. Actuadores
Los principales actuadores a incluir en un robot
social destinado a interacción son:
Movimiento: La capacidad de dotar de mo-
vimiento a la estructura del robot es funda-
mental para dotar de expresividad a un robot
social. Por ello, se coloca un motor por cada
grado de libertad que se le quiera dar al ro-
bot. En aplicaciones donde el robot debe rea-
lizar movimientos de forma muy controlada,
con un recorrido corto y de forma silenciosa se
suele utilizar servomotores. Como alternativa,
se pueden utilizar motores de corriente conti-
nua con codificador de posición para obtener
la posición angular del motor o motores pa-
so a paso, pese a que estos últimos presentan
mayor dificultad en el control de su posición
debido a que son menos precisos.
Iluminación: La colocación de actuadores co-
mo diodos LED en la estructura externa del
robot permite aportar expresividad en la in-
teracción con el usuario. Estos actuadores
normalmente se colocan en zonas espećıficos
como mejillas, corazón o cabeza.
Temperatura: La variación de la temperatura
del robot se puede utilizar también, de forma
regulada, para transmitir sensación de calidez
o frialdad al usuario, aportando de esta forma
realismo al robot.
Pantallas : Cada vez son más los robots que
incorporan una pantalla LCD o una tablet pa-
ra generar animaciones que representen algu-
nos elementos de la fisioloǵıa de los animales
como los ojos, boca o para mostrar emociones
a través de ella.
Sonido: La utilización de un altavoz incluido
en el interior del robot permite la reproduc-
ción de sonidos no verbales que podŕıan estar
inspirados en animales u otros seres anima-
dos.
Vibración: Con el fin de aportar sensación de
movimiento en el interior del robot, es posible
incluir dispositivos de vibración que aporten
esta sensación al usuario.
4. Estructura mecánica y
apariencia externa de un robot
social
Debido al auge que la impresión 3D ha experimen-
tado, cada vez es más sencillo poder realizar pie-
zas a medida a un coste relativamente bajo. Este
método de prototipado rápido ha afectado tam-
bién en gran medida a la robótica. Utilizando esta
tecnoloǵıa es posible diseñar casi cualquier estruc-
tura mecánica que de forma al robot.
La fabricación de la estructura del robot mediante
impresión 3D limita el tipo de materiales a uti-
lizar. Las impresoras 3D de bajo coste normal-
mente imprimen materiales de tipo plástico ŕıgi-
do como ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) o
PLA (Ácido poli-láctico). En los últimos meses,
el número de materiales que admiten las impreso-
ras 3D de bajo coste se encuentra en expansión,
incluyendo filamentos de materiales como plásti-
co flexible o incluso madera sintética, cerámica o
cobre. En este sentido, el abanico de posibilidades
que ofrece la impresión 3D permitiŕıa construir un
robot social como el que se propone diseñar en
el presente trabajo. Como alternativa, seŕıa posi-
ble realizar la estructura del robot mediante otras
técnicas más clásicas utilizando materiales como
aluminio o madera.
La apariencia externa del robot, depende, por lo
tanto, de la estructura mecánica siendo uno de los
factores fundamentales en el diseño de un robot
social [22] en tanto que es uno de los factores que
más influye en el usuario. Además, dentro de la
aplicación a la que se destina este tipo de robots,
como es la terapia y la compañ́ıa, principalmente
a personas mayores que puedan presentar algún
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tipo de deterioro cognitivo, resulta aún más de-
terminante que la impresión que el usuario ten-
ga del robot sea buena. La apariencia externa de
los robots sociales ha tendido en los últimos años
a adoptar formas de robots inspirados en anima-
les, robots humanoides y robots de carácter menos
realista. Todos ellos están orientados a aportar al
usuario una sensación de cercańıa y comodidad en
base a su apariencia.
Los robots sociales utilizados en aplicaciones de te-
rapia y compañ́ıa han tomado principalmente apa-
riencia de animal de compañ́ıa clásico como perro
(Aibo) o gato (NeCoro) a animales acuáticos co-
mo focas (PARO). La mayoŕıa de estos animales
presentan la caracteŕıstica común de no tener una
movilidad alta, sobretodo en sus primeros meses
de vida, reduciendo aśı la complejidad de los mo-
vimientos a realizar. Además, emiten sonidos no
verbales agradables, por lo que el usuario no se
sentirá intimidado ni asustado. Los animales que
sirven como inspiración para este tipo de aplicacio-
nes presentan una piel suave, adecuada para apor-
tar calidez y tranquilidad al usuario. Por último,
dada la aplicación a la que estos robots están en-
focados, la inspiración en animales permite poder
intentar reproducir las técnicas de rehabilitación
y terapia que se utilizan con animales reales y que
ha quedado demostrado cient́ıficamente que son
muy beneficiosas para cierto tipo de enfermeda-
des mentales [8].
Los robots sociales con apariencia humanoide, co-
mo NAO o ASIMO, utlizan técnicas de interacción
distintas a los robots con forma de animal. Estos
robots utilizan su similitud con la morfoloǵıa hu-
mana para realizar movimientos más complejos.
Por este motivo, los robots sociales humanoides
se utilizan en sesiones de rehabilitación para per-
sonas que presentan problemas de movilidad [19]
o autismo [16, 17]. En cuanto a los robots que
presentan una forma menos definida, estos pue-
den presentar ambos tipos de interacción, ya que
su estructura y apariencia puede puede presentar
tanto caracteŕısticas humanoides como de anima-
les.
5. Conclusiones
Este art́ıculo describe las caracteŕısticas principa-
les y elementos que puede incluir un robot social
dedicado a aplicaciones relacionadas con la tera-
pia y la compañ́ıa, aśı como las técnicas de diseño
más utilizadas actualmente. En este art́ıculo se de-
talla los diferentes sistemas que de forma general
forman parte del robot, como son el sistema de
alimentación, el sistema de control y los elemen-
tos que sirven como interfaces con el mundo real
(sensores y actuadores). En este art́ıculo se realiza
un análisis de los métodos actuales que permiten
construir robots de pequeñas dimensiones utilizan-
do electrónica de bajo coste e impresión 3D.
Además, se presentan los principales robots socia-
les utilizados actualmente en aplicaciones de tera-
pia y compañ́ıa, como PARO o Mini Maggie. Este
tipo de robots, como se ha descrito a lo largo de
este art́ıculo, están orientados a ayudar a personas
mayores y niños que puedan presentar algún tipo
de enfermedad mental, como alzheimer, demen-
cia o autismo. Además, se han realizado diversos
trabajos de investigación que pretenden utilizar
robots como NAO o ASIMO en terapias de reha-
bilitación del aparato locomotor. Utilizando como
ejemplos los robots presentados en la Figura 1, es
posible establecer los aspectos más importantes en
la estructura mecánica y la apariencia externa que
debe tomar un robot social destinado a este tipo
de aplicaciones como son los materiales con los que
están construido, su precio, los grados de libertad
que debe tener y la apariencia externa del robot.
A partir de este art́ıculo podŕıa resultar interesan-
te realizar un trabajo de investigación orientado a
construir prototipos de robots con distinta apa-
riencia, principalmente de animales que resulten
atractivos por su aspecto, y comprobar cual de
ellos resulta más adecuado para la interacción con
usuarios en función de su apariencia externa.
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